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In the treatment planning of a heavy ion radiation therapy, an accurate density distribution of each atom in a 
human body is required. However, it is very difficult to obtain this distribution, and so the distribution of the 
electron density is estimated with the x-ray CT number of an electron density phantom. The purpose of our 
research is to measure the density distribution of a specified atom in compounds in a human body. The paper 
proposed a new method to obtain the density distribution of an atom with the singular value decomposition 
method using a photon counting detector. We conducted simulations using some phantoms that were composed 
of several materials, and we calculated the density distribution of atoms. The simulation results of a phantom 
composed of several materials showed the feasibility of our proposed method. 
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１． はじめに 
現在の癌治療には基本的に手術療法，薬物療法，放射線
治療の三種類がある．このうち放射線治療は癌細胞に放
射線を照射する治療法であり，非侵襲的に癌治療を行え
るため患者への負担が少ないというメリットがある．一
方で放射線が正常組織に照射されることによる副作用が
存在し，これを抑えるために放射線の照射方法，照射量を
決定する治療計画が事前に行われる．この治療計画では
患者に照射される放射線量の分布を計算する．この際，患
者体内の電子密度分布を取得する必要があり，現在の放
射線治療計画では人体の任意の断面を映像化する計算断
層撮影法(CT : Computed Tomography)を用いて生成した
CT 画像をもとに，電子密度の推定を行っている． 
CT は人体外部の X 線源から人体に X 線を照射し，人
体を透過した X 線の量を用いて体内を映像化しており，
生成される CT 画像の画素値は CT 値と呼ばれる．CT 値
は水を基準として物質の線減衰係数を相対的に表したも
のである．この線減衰係数とは光子の透過しにくさを示
す係数であり，入射光子のエネルギーに依存する関数で
ある．CT 値から物質の電子密度を求めるためには，基準
となるいくつかの人体組織または組織等価物質に対する
CT 値と電子密度との対応関係を校正する多二元校正法
[1]が主に使用されている． 
現在の一般的な X 線 CT 装置は連続スペクトルを発生
する X 線管が用いられており，X 線の検出にはエネルギ
ー積分形と呼ばれる放射線検出器が使用されている．こ
の検出器は入射光子のエネルギーを全て積分して計測し
ており，放射線のエネルギーに関する情報を失う．このた
め CT 画像の CT 値は厳密な定量性がなくなり，CT 値と
電子密度の対応関係を正確に決めることができず，推定
電子密度に誤差が生じる．また，エネルギー積分形検出器
はビームハードニングの影響を強く受けるという問題が
ある．ビームハードニングとは，光子のエネルギーが低い
ほど物質を透過した時に多く吸収されるため，物質透過
後の光子の平均エネルギーが高くなる現象である．ビー
ムハードニングの影響を受けた検出データを用いると
CT 値に誤差が生じる． 
一方で近年，フォトンカウンティング形検出器と呼ば
れる新しい検出器が注目されている[2]-[4]．この検出器は
任意のエネルギー範囲における透過光子の数を計数し，
種々の物質のエネルギーに依存した線減衰係数と CT 値
を得ることが可能である．さらにフォトンカウンティン
グ形の計測は媒質分離，ビームハードニングの低減，SN
比の向上，コントラス強調など光子のエネルギー情報を
用いた多くの応用を可能にし，実用化に向けて研究が進
められている． 
媒質分離に関する研究では，特異値分解法 (SVD: 
Singular Value Decomposition)など擬似逆行列を用いて，媒
質の分離だけでなくその密度を推定する方法[5]-[6]が提
案されている．このような手法を用いて，もし患者体内の
原子密度分布を推定することができれば，線量分布計算
のための正確な電子密度を得ることができる．そこで本
研究の目的は，放射線治療を目的とした，フォトンカウン
ティング形検出器と特異値分解を用いた原子密度推定の
有効性を検証することである． 
 
２． 理論と方法 
（１）提案手法 
発生 X 線のエネルギースペクトルにおいてエネルギー
ウィンドウ k ( k =1, … , K )での光子数を kE ，検出器の投
影経路 i ( i =1, … , I )での検出光子数を
ikR とすると CT 
画像再構成で使用される投影データ
ikT は以下のように
表せる． 
 
 )/ln( ikkik RET   (1) 
 
これらの投影データは，エネルギーウィンドウ k にお
ける媒質 n ( n =1, … , N )の質量減衰係数
knM と画素 j  
( j =1, ... , J )における媒質 n の面密度 jnw との線形結合
で表され，以下のようになる． 
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ここで 
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であり，
jn は画素 j における媒質 n の密度であり， ijd
は投影経路 i が画素 j と交わる距離である．
iS は投影経
路 i 上にある画素の集合である．そして，
inW は投影経路
i における媒質 n の面密度の総和である．Eq. (2) は以下
のように表せる． 
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 これは行列の形で以下のようになる． 
 
 WT M  (5) 
 
ここでM は一般的に正方行列ではなく，逆行列を求める
のは難しい．そこで逆行列の代わりに特異値分解を用い
てこの式は， TMM または MMT の固有値からなる対角
行列 D ， TMM の固有ベクトルからなる直交行列 U と
MM
T の固有ベクトルからなる直交行列 ,V によって解
くことができる．これは以下のようになる． 
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よって擬似逆行列 M+ は次の式で得られる． 
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Eq. (5) は Eq. (7) を用いて以下のように解ける． 
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面密度ベクトルW は密度の線積分値であり，ある画素
における各媒質の密度を画像再構成によって求めること
が可能である．さらに化学式と原子の質量比を用いて，あ
る画素における化合物 n に含まれる特定の原子の密度を
以下のように求めることができる． 
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ここで
jnq は画素 j における化合物 n に含まれる原子 q
( q =1, ... , Q )の密度であり， qa は原子 q の原子量， nqx は
化合物 n に含まれる原子 q の原子数である．原子密度は
画素 j の化合物を加算して以下のように求められる． 
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（２）シミュレーション 
提案手法の有効性を評価するために，2 つの円ファント
ムを用いてシミュレーションを行った．図 1 にシミュレ
ーションで使用したファントムを示す．ファントム 1 の
直径 30 mm の円は水(H2O)で満たされており，直径 13 mm
の小さい方の円は 0~100 %のエタノール(C2H6O)水溶液で
満たされている．ファントム 2 は直径 46 mm の円内に直
径 14 mm の 4 つの小さい円が配置されており，水，エタ
ノール，ベンゼン(C6H6)の混合物で満たされている． 
X 線管は厚さ 2 mm の Al フィルタで管電圧 90 kV を想
定した．検出器のピクセルサイズは 0.5 x 0.5 mm2であり
ピクセル数は 128 とした．X 線の検出にはフォトンカウ
ンティグ形検出器を想定し，1 keV の幅を持ったエネルギ
ーウィンドウ（bin）を任意の閾値から 90 keV までの範囲
でセットした．検出器のエネルギー分解能に起因する歪
は無視した．図 2 のように X 線管と回転中心間の距離を
72 cm，回転中心と検出器間の距離は 8 cm としてファン
ビームにより投影データを取得した．投影データの投影
数は 360（1 度間隔）とし，検出器のコリメータは無視し
た．CT 画像は Shepp-Logan フィルタによる FBP(Filtered 
Back Projection)法によって再構成した．画像のマトリック
スは 128 x 128 とし，ピクセルサイズは 0.5 x 0.5 mm2とし
た． 
計算精度は倍数精度を使用し，提案手法によって水素，
炭素，酸素の密度を推定した．定量的評価を行うために，
以下の式を用いて密度の推定値と理論値の誤差率を求め
た． 
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図 1  シミュレーションファントム 1 (左)，ファントム 2 
(右)．B：ベンゼン(C6H6)，E：エタノール(C2H6O)， 
W：水(H2O)．各数字は物質の混合割合 
 
 
図 2 シミュレーションジオメトリ 
 
３． 結果 
図 3 に 81-90 keV (10 bins) を使用した場合，図 4 に 16-
90 keV (75 bins) を使用した場合の推定密度の分布画像を
示す．また，図 5 に化合物の密度の平均誤差率，図 6 に
エタノール 25%水溶液を用いた場合の原子密度の平均誤
差率，図 7 にエタノール 75%水溶液を用いた場合の原子
密度の平均誤差率を示す． 
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図 3 ファントム 1 の推定密度の分布画像 
（81-90 keV，10 bins） 
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図 4 ファントム 1 の推定密度の分布画像 
（16-90 keV，75 bins） 
 
 
図 5 ファントム 1 の化合物密度の平均誤差率 
 
 
 図 6 ファントム 1 の原子密度の平均誤差率 
（エタノール 25 %） 
 
 
図 7 ファントム 1 の原子密度の平均誤差率 
（エタノール 75 %） 
 
図 8 に 81-90 keV (10 bins) を使用した場合，図 9 に
16-90 keV (75 bins) を使用した場合の推定密度の分布画
像を示す．また，図 10 に化合物密度の平均誤差率，図
11 に原子密度の平均誤差率を示す． 
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図 8 ファントム 2 の推定密度の分布画像 
（81-90 keV，10 bins） 
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図 9 ファントム 2 の推定密度の分布画像 
（16-90 keV，75 bins） 
 
 
図 10 ファントム 2 の化合物密度の平均誤差率 
 
 
図 11 ファントム 2 の原子密度の平均誤差率 
 
４． 考察 
ファントム 1 では，化合物はエネルギー閾値が 16 keV 
から 81 keV の範囲において，高い精度で分離することが
でき，平均誤差率は一定であった．原子も化合物と同様の
結果を示した．これはファントムに含まれる化合物の数
に比べて bin の数が十分に多かったこと，式の計算が十分
な精度で解かれたことが起因していると考えられる． 
100 ％濃度のエタノールを除いて，エタノールの濃度が
増加すると，化合物の平均誤差率が増加した．これはエタ
ノールの濃度にかかわらず，エタノールの誤差率は一定
であったが，エタノール濃度の増加とともに水の誤差率
が増加した事が原因であることを確認している．エタノ
ール濃度が増加すると酸素の誤差率が増加しているのは，
水の質量は主に酸素の量に依存するため，水の平均誤差
率が酸素の平均誤差率に大きく影響するためだと考えら 
れる．ただし，なぜエタノール濃度の増加によって，水の
誤差率が増加したのかは確かめることができなかった． 
ファントム 2 では，閾値が 70 keV よりも大きいと化合
物は明らかに分離することができなかった．原子も化合
物と同様に分離することができなかった．一方で閾値が
70 keV 以下の場合は平均誤差率が低かった．この理由は，
閾値が 70 keV より大きい場合，質量減衰係数行列のラン
クが化合物の数よりも小さかったためである．これは，水，
エタノール，ベンゼンの質量減衰係数は，高エネルギー領
域において近い値であることが起因していると考えられ
る．一方，エネルギー閾値が低い場合は平均誤差率が一定
であった．これは質量減衰係数行列の固有値がそれらの
閾値の時に類似した値となったためである．水と酸素の
誤差率が他の要素と比べて大きかった理由は，前出の化
合物が 2 種類の場合と同じ理由だと考えられるが，水の
誤差率が大きくなった明確な原因は判明しなかった． 
 
５． まとめ 
本研究ではフォトンカウンティング形 X 線 CT と特異
値分解法を用いた，放射線治療計画のための新しい原子
密度推定法の検証を行った．研究結果からフォトンカウ
ンティング形検出器のエネルギー分解能が高く，多くの
エネルギーbin が使用可能等，検出器の制限が厳しくない
場合に提案手法の有効性を確認できた．また，推定する媒
質の組みが大きく影響を及ぼすことが判明した． 
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